Angular-asymmetric nonlinear polariton dynamics in semiconductor microcavities by Savvidis, P.G. et al.
  	 C40   C40
 	    
	
	 	 	 
 	 	
  	 C40 
 
  C40   	 C40
   C40 
  	 C40 !    C40!
C40 	










   ! "
C40# 	
   







'   $! "
C40 (#  % )* 	#'  + +, "
C40"#! $%	  
&%'% %  '!% %%%  ( ( ) *%	 '+
		 % % 		 (,   % %%!  %-.''' %#
/% '!% '%#   %- 	- %-' % 		 '!  
% %- ! -	  !  %'	   %'% % $ '+
! -'%  !#!  		( '+ (#	-+ ! 	%+%	#! '.%
% 0'+%	#! '-   '%# '  !% -	 %#	  -	
''% 	' !% ( (    ' (%  %! 1
-	 ! !	% '   !! (  % 	  '	! %-  	%+
 %'  %%#% 0 '- (  % #%  % %!!   	-
 	-.'% '! !  % %'  !% -%-
	 2  !#  -	 %		! '!% )  	+
% !  (# ! % %   		 '+
	! 0       ''   #%	 # %+'-
'!% 	% C403456 ( 	 *' (		 ' ( - +
   -	 #  '! /(#%    	%- %%% !
!% %- !  ' ( (, 	-  	- ! '% !
 !% %	   	%.	 % !  #  %' %+
%	 	, C40*!% 7   %	  % %%% !   !+
!  0 #		  % %  %%%  ( %
 ! ) '!  ' %-	 	! -  !% %+
!	 	!-   	% %#  ')! .) '! C40	%
0 ) 	%  %% !% ' ! % %% 
 % *' (		 8 9 (#% %  		 %- !   (%
(  %   	( ! 	% %-'  ' )%'  
%-%(%!	 )	! -  +!%# 		% '!	 8  :9 $ -
 !   	  %  ) 		% %-  (
  %- 	- %-'  !%! !  '   -  '	
  	  	 &	% ;'  4 <%# 
 $% % %%! 0	   C40  := = >)   C40  := =
+'	 '%-?,
!%!  %'  %%% !  8  9 %   % %-'   +
	! !%! ) % 8= 9 7 (  ( 	'- %-'  '%
 -% # ( - ( )   	% '    '+
 (#	- ! !	 %	% %   ( %- 
(%   +% ( ' 8   9 /(#%  '' %  '+
	 #%  %'! %# "	 - 	! ) ( !+
#	 (!  %'% %- ( ).	%  %! )%+
'	 	%- -	+!! 	%   ' 	-  %	 !  
 -	  ! 8:9 0 	!   	#  %'% %- +
( 	%  )%'	 '%  '!% '%#
2 !'% %   ( !%! !% %	   *%+
	  #, %	 ( %- %% 0 ' - !% 
' %' *' (		   -	 ''% -	% !%  	+
' %'  '	 !  %- %#! %'% %-  	%+
 0 '	   '+ -	%+ ! %-+%	#! +!-%
'.% % !%	 %,  !' ! -%	 	 !
  % #	#! &' 	% %	 !   @'-A -	 
: )% %-	 ! %'% %- !   4	' %+
 ( %%% -#- %  -	 *	%' '  	 %+
 % %	!  %+"' %- %#	 !  ! 	% 
	, '%	 89 ! % !%	 #	 !   '%# -'%
	 0 '	 !! %    '!% '%# -%( 
<B3&5 !   ( %  %  ' 7C= $ D2   ' C$
%%% %%!!  !%! 1%-- %	% C40;1" 8:9 0 '	 % 
%! (  # ,    	 %'!   ! '
0 '	  	!   	!+-% (! 	!++#( %   '%%   E
>-% 1 (  !% %	   ( 	% '! ( %'	 '!
	-     '3 C40    0 %- 	- (  ) ! #+
 '! 	!  ( ( 	% % ( !%! +*!% !%
%	 7 %	%  	(% 	% %   %- %- ! %
   (    	% % !  %	 %  % ( %#
B% )%'	 -'% %   % -	% 	- ( 
' 	 !  : !  %'		+! % 	 C40>- $ 2 
) ) !  # '! % !-%     )  #  '
-% -% '	! %- (  %%(  >- 1  (
' 	% %    !    @-	A 6&    ! @!	%A
)  8:9 0 '	! #%   %   %'  '
 %- %   	   ! 7 %!%   ! )% 	%
     	 	 '  %		 	%! ! 	-! 	- %+
	% ! -	 ( -%	 '!- % '  %%#	   '	 0
#  ( %!  '!+	 -'% ( % !% 
%   '	 ( %' % ' % ! ! ' (  		(
     $   0   	%  !  -%  !%   	
( % (#	-+!   %	 !' - '%+%		! 	*!
%	 '!	% 0 ' (% % , 	 	(    ) 	+
	% %- %  %	 	- C40 '%! %' '+%	#! %+
   	  	
'   !  %	# 1 ' ! % % +%	%	 	%! 
%#	 (  -# %- % !   )  	 %	
0 '+-%! '! 	- %'  '	   %	#!  -	 '
(#	- ! 	% /% ( '-  '! 	- %'  '	  
%  	%	 (  ''%   ' -  %' -'%
(  >- 4
  0    -	%+!! %'% -   	%	
   -'% 2 	  ' 	  ! F   ! 	-
 %	! !  F %'!         '-  >- 
(%  %G	 ) %%!   -	  ' $  (% 	-
	 '%-  -	 	%   '	 %'	 C40   (#% 




    0 %'  +%'	! %   '
!%  % ) !   	 '''      
!% %	  >-   -	% ''% &	% ( % !( %'
 ! ' %- % ''!	 '! %  #    %+
'	 ! 	  ''%   %-	 !%  % +	 ''' 0
% ,(	!-  	' ''% #  %#	  !+
! >-%  (  '- (  % 	 	  %'		 ! !
  !%'		 '!! (  ' 	 %%#   ' ' C40>- 
%- '	   % 	 C40  %  (  #! (	 
' %' 	%  -	 (   ' ! %  %!! ;+
 %'   %'% %-  %#!!   %#   !	%
'   %-+ ! '''+%#- -	  : 	-  ' 
(,%   %   89 C40 '-   %-   :   !  
%  (  (  !	% '% 	%	 &%# 	% '%'  '+
%# # ! ' (,% %'% %- !   % +
-	% -'% '	! 8 =9 0 %	 '%' 	 %'  )+
! 	' %- %'  -	 ! !	% 	% 7!	% 	%
% 	 	,	  !     % 	-% # 	' '%! 
 %- ( #%		 !-% -+-+) 89
$-	%+$''% H	% &	% ;'  4 <%# =
>-  $ C'%   '%# ( )+
 	 !  : ! % 	 
%'	 ! %!- -	 - %' 
% ! !	% '  : 1 ;% %+
	  % ! 	(% % ).	%+
   %- 	- %-' 0 %G	
)  -	  ! (  %-	 %+
%	   +	 	% '''
0 %%( (  %'% %- %+
 ( ( ' 	% !%! 
 ) 4 C'% % '--  '
  %
   	  	
>-  0'+-%! '-   	% '  (   E    %G	 )
%%!   ' -	 0  %   	% -% 	 (  %'!
' %!   '-  %-   &6   2 ' ' 	 	 ! 
:   '2 ' % 	 	 !    ' ! % '		 %%#+
- $-	 # : #  !   %  (  %-   (, !	% '
 : !   &(% !!  '- % ' 	 	   :      !
 2 ' #%- ' (% ,   5' '-     !	 ' (
' ! % 	 % !   
0 %-	 ''% '  %#! 	 ( %	 '- 	%+






'%# # %%# !)    $ 	( ' (% 	'
 )%'	 (, ! '   %! 	% % %'! ,   %+
	! ! %'! ' !% $  ' (%  %! C40>-   ,
%-%#	 '% '   (%! C40  !  '	 %'	 0
	% %   	! ' %	  !# %- % !
  ' !  #! % 	+'	! %'% %-  (
 % ( 	% ( %  	( %-  '	  %- 
%% 	% %'  ' %%#% 2 # %	 %'!   	+
- !	! %   '  !% -	 89 0 	,  	% 	'+
  -	 !  '	 %'	 (  %   ' %  	%+
  %'	 %  
%'  #  
0 '%	 !'   %+
'% -   		(!  --
 '  %%#	   % 	
( '	  %- %' 
%%#%  ' 	% C40>- , 
 B#%  %  :   - %
'	 #	#- %'  	+'+
	! ' % ! %#	
1  	'  	%  
' %-  	  (     
	  %# (% % +
	%  %#!  ' %'%
- /(#%   (		 ,( 89 
 %!+%!% % 	 %
 '  -	 ! !	%  
' (  ' 
 	    / %   %
   '	!    '
	% (		    %'-
$-	%+$''% H	% &	% ;'  4 <%# 
>-  /-% '- '+-%!
'-   	% '   #%-
' (%   2 '   &' 	
	 ,     '	 +
%!   '  &% 	 	 
 '2 ' ! &' ! % '	+
	 %%#-   '	
 !%  -#   !	% 	% 0    % 	 %'%
		% '!  '	'! 	% $ %% (% %   	-
 % 	   %!%  '-! (,%   	'     	
 )%  ' -%% '  %- %'  ' 	%   	+
'	! ' 0 %-    ' !%# %'   	'  
' 	% 1  '   	  	!-  %'  %+
-        ' 	% 	  %!	 !%- B 
% !  ! % 	  	  ''!	   '	! +
%- !  )		   	 	      
0  %%   		  '-  >-   -	 '		%   ' %
%%!	 ! -	 !!   ) - !    !
) '!   '%# 7 %	% !  %-% '   +
#	 !!  %#	  %)'	  '3 ---  #%-  %+
	% 	% ! 	 (  %- ! ''' 	 0 +
% % 	%%  >-  ( (  '-! '-    !
'	! %-   	-	 !%    '	 >%% (%, 
!%(  !   !	 ! %% % !- !!
	 7 ''% ( %# %- -	% ''%   ' %'
'%# %	 '!   %-    !% %	 '+
	! %- % - -	 	  	%       7
!!  %'% % -% !	% 	%  -% -	 (
 	     ' "	 ( # %#!  ( %'% 		+
   '%# !% ( )   ' -	 89 0   '+
 '- 	 !  %'% %-' ! 	%	 -	-  %'+
	!    	(% 	% %
	
 2 ,  %   I#%  ' 4%+
 IE 6! / 5% 6! ! %	 ! ( 3 # 1 ;#!
! 4 4 0 (%, ( %	 %!  5&"4 C"J< = C"J6 !
/5>45 K"=B1$
 	
89       	 !    '!  0	 !  : C40==
89 !  "   #$  % !   		  H( $+
  B	 &%%  H%% & 0% C%! L 1% H(
M%,J6! ==
89 " & 
 	   '	 
   (  	  )   ) !
 (* & "# 6 "#  =: C40==
8 9   # " "       + ,	   $	 
 -
 !   & "# 1 $% "::= C40===
8:9 
 
       ! 
  	 & "# 6 " 
C40==
89  .  
    ! / / & "# $ $!  : C40==
89 
 )    "   '	 / % !  '	 	!  4'' %&
=  C40==
89  )   
   ) 
    !    '	 
  ) !
(  	 & "# 6 &% : C40==
0   (  ( # ( !  & (	 & "# 1 $' :: C40==
   	  	
8=9   #     
 -      1 + ,	
!  (* & "# 6 "#   C40==
89   #   " "   1  (* + ,	 
 -  !  2
 & "# 1 ' ": C40
89   ! 
  & "# 6 "  C40===
89 - 	   (     3 !  	 & "# 6 " = C40==
89   ( " 
 
	  45 / / !  . & "# $ $(
"= C40==
8 9  (   		 ! / / & "# 1' ": C40
8:9   	 
 
    	       ! 
 
	 & "# 6 "( :  C40
89  	   !     	 C40 '( : C40== ! %%
%
89   	 
 
    	       ! 
 
	 '!  & "# 1
89  )%2  	 & "# 6 &%   C40==
   	 & "# 1 $" = C40==
8=9   # " "       + ,	   $	 
 -
 !   & "# 1 $% "::= C40===
89 /   ( 
  .

  2	 H( M%, = 
89 
 
    	   	        . 2
	 ! 
  	 '!  H%
$-	%+$''% H	% &	% ;'  4 <%# 
  C40 J

